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Résumé 
Dans la présente étude, l’écoulement turbulent autour d’une aile NACA0012 avec aileron à Mach 0.75 et 
nombre de Reynolds de l’ordre de 3x106 est prédit numériquement par la modélisation URANS et DDES. 
Les résultats sont comparés avec les mesures expérimentales réalisées à Varsovie par l’ « Institue of 
Aviation », (IoA) dans la cadre du programme européen UFAST (Unsteady Effects in Shock wave induced 
separation). Les simulations 3D sont menées en respectant la géométrie exacte de la soufflerie avec ses murs. 
Les fréquences et amplitudes du phénomène de tremblement liées à l’interaction choc/couche limite sont 




L’aile 3D étudié presente un profil NACA0012. Elle est placée dans une soufflerie tri-sonique dont la 
géométrie réelle a été prise en compte pour les simula tons.  Elle est équipée d’un aileron pouvant etre mis en 
oscillation forcée afin d’agir sur l’écoulement dans l’optique d’un contrôle. Cette étude est une contribution 
dans l’état de l’art pour l’analyse physique  et modélisation efficace de l’interaction choc-couche limite 
instationnaire (SWBLI, « Shock Wave Boundary Layer Interaction »), qui fait l’objet du programme 
européen UFAST. L’instabilité du tremblement est cara térisée par un mouvement oscillatoire de basse 
fréquence des ondes de choc en amont du décollement.  
 
Géométrie et maillage 
Les mesures expérimentales en soufflerie N-3 de l’IoA à Varsovie (figure). Le profil à une corde de 
180mm et l’aileron représente 20% de celle-ci. L’envergure du modèle fait 596 mm ce qui correspond à la 
taille complète de la soufflerie dans cette direction. 
 
  
        Fig. 1: configuration du cas et maillage 
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Le maillage multi-bloc structuré utilisé est composé de 4 millions de cellules. 
 
Modèles de turbulence et Simulation 
 
Le code de calcul utilisé au cours de cette étude est le solveur volumes finis structurés Navier-Stokes 
Multi Block (Vos et al. 1998) utilisé par nombre d'instituts européens du consortium NSMB. L'IMFT 
participe au développement des approches de modélisation de la turbulence au sein du code NSMB. 
L’approche multi-bloc permet de faciliter la génération de maillage autour de configurations réelles. Par
ailleurs, elle permet d’effectuer des calculs parallèles efficaces. 
La formulation numérique que nous avons utilisée au cours de cette étude est un schéma upwind de Roe 
[12] d’ordre 3. La discrétisation spatiale est basée ur la méthode MUSCL, (Monotone Upwind Scheme for 
Conservation Laws), proposée par Van Leer [11]. Il s’agit d’utiliser un schéma aux différences finies non 
linéaire sur trois points qui autorisera un ordre 2 tout en respectant la propriété de variation totale 
décroissante (TVD). Dans notre cas, nous nous servirons d’un limiteur Van Leer. 
L'intégration temporelle est effectuée par une méthode implicite de Runge-Kutta d’ordre 3. 
 
La modélisation de la turbulence est effectuée par l’approche statistique URANS, avec les modèles de 
Spalart-Allmaras [1] et le modèle k-ε bas-Reynolds de Chien [10]. Par ailleurs, l’approche hybrid DDES, 
Delayed Detached Eddy Simulation [8,9] est également utilisée pour assurer une prédiction précise de 




1) Configuration statique – aileron fixe. 
La fréquence adimensionnelle (Strouhal) du tremblement est de l’ordre de 0.07 pour les simulations 3D alors 
qu’elle est de l’ordre de 0.09 dans l’approximation 2D. Ici, nous présenterons les résultats de l’étude 
tridimensionnelle à nombre de Mach 0.75, nombre de Reynolds 2.6x106 et incidence du profil α=5°
 
Fig. 2: Coefficients de traînée et portance sur 
l’aile modèle URANS –Spalart  
  















Fig. 5: contour des vitesses longitudinales à 50% et 25% 
de l’envergure 
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Les résultats sont comparés avec les expériences de IoA. Un traitement détaillé des signaux de pression est 
notamment effectué par des méthodes basées sur des modèles autorégressifs (algorithmes de Burg, cf. 
Marple [13]) et sur une analyse en ondelettes de Morlet (cf. [14])  pour faire ressortir le phénomène d  
tremblement et quantifier les processus turbulent organisés et chaotiques des signaux expérimentaux. 
Grâce à ces techniques, une organisation bi-modale ressort, avec un écoulement complexe gouverné par une 








Fig. 7: Spalart-Allmaras : Distribution de pression autour de l’aileron. 
 
 
Les figures 6 et 7 illustrent le mouvement du choc sur l’extrados du profil et le décollement avec unezone de 
recirculation dont la forme évolue en fonction du temps.  
L’écoulement dans l’espace situé entre l’aile principale et l’aileron change de sens au cours du temps. 
 
 
L’approche DDES impose le maintien du mode ‘URANS’ de la DES dans une région plus large autour del 
aproi que l’approche DES standard, qui active le mode LES trop tot dans la couche limite, avec comme 
conséquence, des instabilités non physiques à grand nombre de Reynolds.  Les calculs sur le même maillage 
par la méthode Delayed Detached Eddy Simulation [8],[9], fourniront des résultats sur des temps longs, afin 
de produire des statistiques stationnaires. 
La figure 8 illustre le comportement du calcul DDES. Le transitoire pour atteindre l’écoulement établi est 
assez long.
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Fig. 8: Coefficients de traînée et portance. 
 
 
Fig. 9: DDES : iso contours du nombre de Mach 
et lignes de courant
2) Oscillation de l’aileron. 
 
Dans le but d’agir sur l’écoulement pour éventuellement faire du contrôle afin de réduire le phénomène de 
tremblement, l’aileron est mis en mouvement sinusoïdal de fréquence 100Hz avec une amplitude de 
±2degrés. Le démarrage du mouvement de l’aileron a été réalisé en commençant à deux instants différents 
correspondant à des instants en opposition de phase en ce qui concerne le déplacement du choc dans la 




Fig. 10: Avec et sans forçage : Pressions extrados et intrados sur l’aile à 25%, 50% et 75% de la corde et 
Coefficient de portance.  
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L’analyse des signaux de pression montre que l’écoulement est entièrement mené par le mouvement de 
l’aileron qui agit comme un forçage. Ainsi, après une phase d’adaptation, le sillage est indépendant de la 




Interaction transsonique sur le profil est bien reproduit.  
Le phénomène est complexe au regard des signaux expérimentaux présentant un caractère chaotique et 
nécessitant une analyse au moyen de techniques de traitement avancées. 
Les approches de modélisation URANS et DDES sont capables de capturer la fréquence du tremblement 
avec un bon accord avec l’expérience en utilisant des maillages relativement raisonnables. 
L’action sur l’aileron modifie les amplitudes du phénomène et augmente un peu la portance moyenne mais 
n’atténue pas le phénomène de tremblement. Un contrôle en boucle fermée serait nécessaire.  
Les calculs ont été effectués sur les ordinateurs d CINES, de l’IDRIS, CALMIP  et du réseau d’ordinateurs 









Fig. 12: Instantané. Iso surfaces des vitesses négatives  
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Fig. 13: Oscillation du choc et de la région supersonique. Cas du profil sans aileron Mach=0.7, Re=2.63 x 
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